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Beschreibung 

Spannungsmesser, geeignet fur Mittel- 

/Hochspannungseinrichtungen, mit Oberf lachenwellen-Einrich- 
tung 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf einen Spannungs- 
messer, der fur Mittel-/Hochspannungseinrichtungen geeignet 
ist • 

Es sind Hochspannungs -Mefieinrichtungen in vielfaltiger Aus- 
fuhrung und auf verschiedenen Funktionsprinzipien beruhend 
bekannt. Viele solcher Mefieinrichtungen arbeiten auf magneti- 
schem Prinzip bzw. mit Auswertung des magnet ischen Feldes in 
Hochspannungseinrichtungen fliefiender Strome. FQr alle solche 
Einrichtungen ist das Problem zu beachten bzw. zu losen, daS 
ausreichende Hochspannungsisolation gewahrleistet ist und mit 
solchen Mefieinrichtungen mfcglicherweise auftretende Hochspan- 
nungs -Gefahrdungen von Bedienungspersonen und dergleichen 
ausgeschlossen sind. 

Hochspannungs -Mefieinrichtungen sind z.B. aus den Druckschrif- 
ten U.S. -A-3, 428, 896, 3,633,191, 4,158,810 und 4,261,818 
sowie aus der EP-0 314 850 Bl bekannt. Insbesondere in letz- 
terer Druckschrift sind die Probleme dargelegt, die sich im 
Zusammenhang mit Mehrleiter-Hochspannungssystemen, wie Drei- 
Phasen-Hochspannungsleitungen ergeben. In dieser Druckschrift 
sind relativ aufwendige Mafinahmen ins einzelne gehend be- 
schrieben, wie Mefiwertbeeinf lussungen, beruhend auf dem 
Vorhandensein benachbarter Hochspannungsleiter, gelds t werden 
konnen bzw. wie Mefiwertkorrekturen auszufuhren sind. Auch 
sind dieser Druckschrift Hochspannungs -Mefieinrichtungen 
betref fende* allgemeine Sachkenntnisse zu entnehmen, die in 
der Beschreibung zur vorliegenden Erfindung somit keiner 
Wiederholung bedurfen. 
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist, einen fur Mittel- 
/Hochspannungseinrichtungen geeigneten Spannungsmesser anzu- 
geben, dessen Aufbau technisch, insbesondere auch hinsicht- 
lich der elektrischen Isolationserfordernisse vereinfacht 
ist. Auch soil dabei die Beeinf lussung durch benachbarte 
strom- /spannungsfuhrende Leiter zu berucksichtigen sein. 

Diese Aufgabe wird mit einem Spannungsmesser mit den Merkxna- 
len des Patentanspruches 1 gelfist und weitere Ausgestaltungen 
und Weiterbildungen des erfindungsgemafien Spannungsmessers 
sind in Unteranspruchen angegeben. 

Das Prinzip des erfindungsgemafien Spannungsmessers geht aus 
von einem solchen, der in Verbindung mit bzw. ausgehend von 
einem Impedanz-Spannungsteiler arbeitet. Insbesondere ist 
dies ein kapazitiver Spannungsteiler. Der vorgesehene Span- 
nungsteiler ist eingefugt zwischen einem elektrischen Leiter, 
dessen elektrisches Spannungspotential gegenuber einem elek- 
trischen Basispotential zu mess en ist, und diesero Basispoten- 
tial vorgesehen. Weitere Einzelheiten hierzu sind der Druck- 
schrift Bayer, Boeck, Moller und Zaengl 
"Hochspannungstechnik" Verlag Springer 1986, Kapitel 
10.6.3.2, Seiten 313-317 und der Figurenbeschreibung zu 
25 entnehmen. 

Der erfindungsgemafie Spannungsmesser besitzt als eigentliches 
Mefielement eine Oberflachenwellen-Einrichtung. Diese hat bei 
der Erfindung die Funktion. eine am Spannungsteiler auftre- 
0 tende elektrische Spannung zu messen, namlich eine Spannung, 
deren elektrisches Feld in der Oberflachenwellen-Einrichtung 
eine auswertbare Beeinf lussung der Wellenausbreitung bewirkt. 
Die Oberflachenwellen-Einrichtung ist ein Tail einer kapazi- 
tiven Spannungsmessung . Bevorzugte Ausfuhrungsformen der 
Erf indung- haben einen kapazitiven Spannungsteiler. Bezuglich 
weiterer Einzelheiten zur Oberflachenwellen-Einrichtung wird 
ebenfalls auf die Figurenbeschreibung hingewiesen. 



20 
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Ein Spannungsteiler dient bei der Erfindung auch dazu, eine 

derartige vorgebbare bzw. rechnerisch ermittelbare Auftei- 

lung der anfallenden zu messenden elektrischen Gesamtspannung 

zu erreichen, dafi der eine Spannungsanteil fur die Auswer- 

tung mit der Oberf lachenwellen-Einrichtung passend bemessen 
ist . 



Zu einem Anteil besteht die Erfindung auch in besonders 
vorteilhafter Ausfuhrung eines solchen Spannungsteilers, der 
dem physikalischen Prinzip nach an sich auch Stand der Tech- 
nik ist. 



Figur 1 zeigt einen prinzipiellen Aufbau gem&iS der 

Erfindung in Seitenansicht und 
Figur 2 zeigt dazu eine Querschnittsdarstellung. 
Figuren 3 und 4 zeigen Seitenansicht und Aufsicht einer bei 

der Erfindung verwendeten Oberf lachenwellen- 

Einrichtung. 



Figur 1 zeigt in Seitenansicht eine Hochspannungsleitung 2 
und eine besonders bevorzugte Ausfuhrungsform eines erfin- 
dungsgem&fien Spannungsmessers 1. Mit den Figuren 1 und 2 wird 
die Erfindung somit in Anwendung zur Messung der elektrischen 
Spannung dieser Leitung beschrieben. Mit 2' ist zusatzlich 
noch eine der Hochspannungsleitung 2 benachbart verlaufende 
Hochspannungsleitung einer zweiten Phase eines beispielsweise 
3-Phasen-Leitersystems gezeigt. 

Mit 10 ist das Basispotential, z.B. das Erdpotential der 
Erdoberflache bezeichnet. 

Der bei dieser Ausfuhrungsform der Erfindung verwendete 
kapazitive Spannungsteiler besteht aus zwei Kapazitaten 5 und 
6. Die Kapazitat 5 ist konstruktiver Bestandteil des erf in- 
dungsgemafien Spannungsmessers. Die eine Elektrode dieser 
Kapazitat ist die schon erwahnte Hochspannungsleitung 2 und 
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die zugehfcrige zweite Elektrode ist ein erf indungsgemafi 
vorgesehenes elektrisch leitendes Fiachenelement 7. Dieses 
hat vorgebbare Flachendimensionen und ist in vorgebbarem 
Abstand von der Hochspannungsleitung 2 angeordnet. Die Hoch- 
spannungsleitung 2 ist der anspruchsgemaKe, auf dem zu mes- 
senden elektrischen Spannungspotential liegende Leiter, der 
auch ein sonstiger auf elektrischer Spannung (gegeniiber einem 
Basispotential) liegender elektrischer Leiter sein kann. 
Vorzugsweise hat das vorgesehene elektrisch leitende Fiachen- 
element 7 die Form einer vollstandig oder wenigstens weitge- 
hend geschlossenen Hulse 7, die ein entsprechendes Stttck der 
Hochspannungsleitung 2 wenigstens nahezu, vorteilhaf terweise 
vollstandig, umgibt. Eine nicht vollstandig geschlossene 
Hulse lafit sich z.B. auch nachtraglich von der Seite her auf 
eine bereits vorhandene Hochspannungsleitung 2 uberschieben. 

Die Hochspannungsleitung 2 und die Hulse 7 der dargestellten 
Ausftihrungsform bilden somit eine erste Kapazitat 5 = CI des 
vorzugsweise vorgesehenen kapazitiven Spannungsteilers . Eine 
zweite (6) zugehGrige Teilerkapazitat C2 wird durch die 
zwangslaufig vorliegende Streukapazitat der Hulse 7 gegenttber 
dem Bezugspotential 10, bei einer Hochspannungs-Freileitung 
ist dies die Erdoberf lache, gebildet. Durch entsprechende 
Bemessung der Flache des Fiachenelementes , d.h. bei der 
AusfOhrungsform der Figur 1 der Hulse 7 , und Bemessung des 
Abstandes zwischen der aufieren Oberflache der Hochspannungs- 
leitung 2 und der inneren Oberflache der Hulse 7 lafct sich 
gegenuber der praktisch dazu vorgegebenen Streukapazitat C2 
eine GrGSe der Kapazitat CI auswahlen, die einen far den 
Betrieb mit der Oberf lachenwellen-Einrichtung geeignet bemes- 
senen, auszuwertenden Spannungsbereich auszuwahlen zuiafit. 
Der Fachmann ist also in der Lage, fur den speziellen Anwen- 
dungsfall eine solche Bemessung des Flachenelementes, d.h. 
hier der Hulse 7, anzugeben, deren an der Kapazitat CI anlie- 
gender Bereich auftretende elektrische Spaxuiungen far die 
Oberf lachenwellen-Einrichtung begunstigt bemessen ist. Das 
Spannungsteilerverhaltnis kann in der Praxis ohne weiteres 
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bis 1:1000 bemessen werden, Zum Beispiel ergibt sich far eine 
Hfclse 7 mit einer Langenabmessung von ,1 m und einem Durch- 
messer von etwa 24 mm(bei einem Durchmesser des Leiters 2 mit 
22 mm) die Kapazitat CI mit etwa 2 nF. Die zugehorige Streu- 
5 kapazitat C2 betragt z.B. etwa 9 pF. Eine zusatzlich auftre- 
tende Kapazitat C3 zwischen der Leitung 2 und einer benach- 
barten Leitung 2 • liegt fur ein solches Beispiel bei etwa 4 
pF. Lediglich der Vollstandigkeit halber sei darauf hingewie- 
sen, dafi in den Figuren 1 und 2 die Abstande zwischen der 
10 Leitung 2 und dem Basispotential 10 einerseits und einer 

ggf s . vorhandenen zweiten Leitung 2 ' andererseits um Gr66en- 
ordnungen gekurzt dargestellt sind. 

Die Oberfiachenwellen-Einrichtung bedarf keiner bzw. arbeitet 
15 ohne eine (weitere) Stromversorgungsquelle. 

Die Figur 2 zeigt die zur Figur 1 gehfirige Seitenansicht . In 
Figur 2 angegebene Bezugszeichen haben die zur Figur 1 be- 
s chr i ebenen Bedeu tungen . 

20 

Die erf indungsgemaS vorgesehene Oberfiachenwellen-Einrichtung 
21 ist anspruchsgemafi im elektrischen Feld der Kapazitat CI 
derart angeordnet, da£ in wenigstens einem Anteil des 
Substratkorpers dieser Oberfiachenwellen-Einrichtung ein 
25 solches elektrisches Feld auftritt, das proportional der 

elektrischen Spannung zwischen der Leitung 2 und dem Basispo- 
tential 10, namlich proportional der zu messenden elektri- 
schen (Teil-) Spannung ist. Weitere konstruktive Einzelheiten 
hierzu gehen aus den nachf olgenden Ausfdhrungen hervor. 

30 

Es wird anhand der Figuren 3 und 4 ein AusfUhrungsbeispiel 
einer bei der Erfindung verwendeten Oberfiachenwellen-Ein- 
richtung beschrieben. Die Oberfiachenwellen-Einrichtung 21 
umfafit als ein wesentlicher Bestandteil derselben einen 
35 t SubstratkSrper 22. Vorzugsweise ist dies ein Piattchen, das 
in den meisten Fallen aus piezoelektrischem, vorzugsweise 
einkristallinem Material besteht, Insbesondere besteht ein 
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solches Piattchen 22 aus Quarz, Lithiumniobat , Lithiumtan- 
talat und dergleichen. Das Piattchen 22 kann aber auch so 
ausgestaltet sein, dalS es nur zonenweise piezoelektrische, 
wenigstens aber elektrostriktive, Eigenschaften hat, wie und 
5 wo sie zumindest fur die elektrische Erzeugung einer akusti- 
schen Welle bzw. far die Ruckumwandlung einer solchen Welle 
in ein elektrisches Signal erforderlich ist. Eine mittels 
eines fur solche Einrichtungen bekannten Interdigitalwandlers 
23 erzeugte und anschliefiend im Piattchen des Substratkorpers 
0 2 verlaufende akustische (mechanische) Welle ist in den 

Figuren mit 25 angedeutet. Mit 26 ist bei dein dargestellten 
Beispiel einer Oberflachenwellen-Einrichtung 21 ein Reflektor 
bezeichnet, der in bekannter Weise entsprechend ausgefuhrt 
die Welle 25 wieder in den Interdigitalwandler 23 zuruckre- 
5 f lektiert . 

Der Reflektor kann z.B. in prinzipiell bekannter Weise auch 
kodiert sein und damit ein entsprechend kodiertes Antwortsi- 
gnal der Oberflachenwellen-Einrichtung bewirken. 

Die bekannte Arbeitsweise einer solchen Oberflachenwellen- 
Einrichtung 21 ist die, dafi mittels eines Qber die Antenne 24 
von einem Abf ragesender auf dem Funkwege 300 zugefuhrten 
elektrischen Impulses im Wandler 23 die Welle 25 erzeugt wird 
und die reflektierte Welle im selben Wandler 23 wieder in ein 
elektrisches Signal ruckumgewandelt wird. Dieses ruckumgewan- 
delte elektrische Signal 301 wird uber die Antenne 24 abge- 
strahlt und von einer Empfangs station aufgenommen und dort 
ausgewertet. Im Falle einer elektrischen Freileitung sind 
dazu eine am Boden befindliche Sendestation und eine eben- 
falls. am Boden befindliche Empfangsstation mit Auswerteteil 
vorgesehen . 

Fur die 2u-/Abstrahlung zur/von der Antenne 24 kann z.B. ein 
. Auskoppelschlitz im Mantel einer (z.B. mittels isolierender, 
dielektrischer Abschlufikappen) geschlossenen HQlse 7 vorgese- 
hen sein. Eine geschlossene HQlse ist insbesondere dann 
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vorgesehen, wenn im Falle entsprechend hoher elektrischer 
Spannungen in ihrem Inneren ein elektrische Isolation begun- 
stigendes Gas wie z.B. SFg, enthalten sein soil. Der erw&hnte 
Auskoppelschlitz ist dann in entsprechender Weise dielektri- 
5 sch zu verschlieSen. Zur Isolation im Inneren der Hulse kann 
auch sonstiges einschiagiges Isolationsmaterial verwendet 
sein. Die Antenne 24 kann mit ihren Enden auch, z.B, durch 
die Endflachen der Hulse, aus der Hulse herausgefuhrt sein. 
Es kann auch die Freileitung 2 selbst als Antenne angekoppelt 
10 sein. 

Die elektrostriktive, vorzugsweise piezoelektrische Eigen- 
schaft liegt auch im Bereich der Elektroden 126 und 226 vor, 
die einander gegenuberliegend vorzugsweise direkt auf der 

15 Oberseite bzw. Unterseite des Substratplattchens 22 wie bei 
einer Kondensatorkapazitat angeordnet sind. Der Vollstandig- 
keit halber sei darauf hingewiesen, dafi es fur die Erfindung 
ausreichend sein kann, einen nicht-elektrostriktiven (nicht- 
piezoelektrischen) Substratkorper 22 zu verwenden, der jedoch 

20 dann mit einer elektrostriktiven (piezoelektrischen) Schicht 
im Bereich des Interdigitalwandlers 23 und der Elektrode 126 
(ggfs. auch 226) beschichtet ist. 

Bevorzugte Aus fuhrungs form der Erfindung ist es, die Elek- 
25 trode 126 mit dem Leiter 2 und die Elektrode 226 mit dem 
Fl&chenelement 7 (oder auch umgekehrt) jeweils elektrisch 
leitend zu verbinden. An den Elektroden 126 und 226 liegt 
dann somit die Spannung der Kapazitat CI der Figuren 1, 2, 
d.h. der vorgegebene Spannungsanteil der zwischen der Leitung 
30 2 und dem Potential 10 liegenden, zu messenden Gesamtspan- 
nung, 

Vergleichsweise zu wie oben angegebenen Abmessungen der Hulse 
7 liegen die Abmessungen der Elektroden 126 und 226 bei 
35 . beispielsweise ... x ... mm mit etwa ... mm Dicke des 

Substrats. Die Spannung im Betrieb des erf indungsgem&Sen 
Spannungsmessers kann fur einwandfreies Arbeiten desselben 
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auf Werte bis zu . . . Volt zwischen den Elektroden 126 und 226 
bemessen sein. Ersichtlich schlieSt dies Isolationsprobleme 
im Bereich der Leitung/der Hulse und der Antenne aus. 

Aufgrund der piezoelektrischen oder wenigstens elektrostrik- 
tiven Eigenschaften des Materials des Substratkorpers 22 
(bzw. der darauf befindlichen Schicht) ergibt sich je nach 
Hohe der zwischen den Elektroden 126 und 226 anliegenden 
elektrischen Spannung ein entsprechend unterschiedlich grofier 
Elektrostriktionseffekt im Material, in dem die akustische 
Welle 25 in der Einrichtung 21 (hin und her) verlSuft. Dieser 
physikalische Effekt fOhrt zu einer der Elektrostriktion und 
damit zu einer von der anliegenden elektrischen Spannung 
abhangigen Lauf zeitveranderung der Welle 25 hinsichtlich 
ihrer Laufzeit vom Wandler 23 zum Reflektor 26 und wieder 
zurftck zum Wandler 23. Diese sich gegenOber dem iirpulsfdrmi- 
gen Anregungssignal 300 ergebende Anderung des Zeitpunktes 
der Zurucksendung des Antwortsignals 310 last sich als Mafi 
der an der Kapazitat CI anliegenden elektrischen Spannung, 
und damit als MeSwert der elektrischen Spannung zwischen der 
Leitung 2 und dem Basispotential 10 auswerten. 

Entsprechend der schon oben erwahnten Spannungsteilung zwi- 
schen den Kapazitaten CI und C2 laSt sich far eine zu verwen- 
dende Oberf lachenwellen-Einrichtung 21 ein gunstig passender 
Spannungsbereich, bezogen auf den zu erwartenden Spannungsbe- 
reich der zu messenden Spannung, auswahlen. Dabei ist ein 
weiterer weitgehend wahlfreier Parameter die Dicke des 
Substratkorpers 22 zwischen den Elektroden 126 und 226. Die 
Dicke dieses Korpers 22 wird unter Berucksichtigung der 
erforderlichen mechanischen Stability einerseits und des 
Preises des Materials andererseits bekanntermafien bemessen. 

Eine solche OberflSchenwellen-Einrichtung ist ablicherweise 
(und dement sprechend nicht besonders dargestellt) in einem 
gegentiber der Umgebung hermetisch abdichtenden GeMuse einge- 
baut, das die erforderlichen elektrischen Durchffchrungen fflr 
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die Dipolhalften 24 der Antenne und die elektrischen An- 
schlusse an die Elektroden 126 und 226 besitzt. Bei einer 
erfindungsgemafi verwendeten Oberf lachenwellen-Einrichtung 
liegt der fur die Kapazitat CI in Frage kommende Bereich 

5 anliegender elektrischer Spannungen zwischen und 

Volt. Derartige Spannungen sind kein Problem fur elektrische 
Isolation am Gehause der Oberf lachenwellen-Einrichtung. 
Isolationsprobleme hinsichtlich der Anbringung des Flachen- 
elementes bzw. der Hulse 7 liegen bei der Erfindung ebenfalls 
.0 nicht vor. Das HauptmaE des Spannungsabfalls liegt an der 
Streu-(Luft-) Kapazitat C2, fur die es kein Isolationsproblem 
gibt, das erwahnenswert verschieden gegenuber dem allgemeinen 
Isolationsproblem des Mittel-/Hochspannungs-fuhrenden Leiters 
2, z.B. der Freileitung, besteht (und in der Praxis Oblicher- 

5 weise gelost ist) . Diese Spannungsaufteilung bedingt aber 
eine hohe Mefigenauigkeit an der Kapazitat CI, die jedoch mit 
der Erfindung gewahrleistet ist. 

Unter "Oberfiachenwellen" sollen hier nicht nur im engeren 
l Sinne die Rayleigh- und Bleustein- und dergleichen Wellen, 
sondern auch far die Losung der Aufgabenstellung der Erfin- 
dung gleichermaSen nutzbare akustische Wellen, wie z.B. 
Volumenwellen, Scherwellen und dergleichen verstanden sein, 
namlich wie sie in solchen Einrichtungen bekanntermaSen 
verwendet werden. 

Die erfindungsgemaSe Losung, d.h. der erfindungsgemaSe Span- 
nungsmesser, bedingt die Berucksichtigung einer Beeinf lussung 
des unmittelbar erhaltenen Mefiergebnisses durch benachbarte 
strom-/spannungsfuhrende Leiter wie parallel verlaufende 
Leiter von Mehrleiter-Systemen. Diese Berucksichtigung be- 
steht darin, dafi gleichzeitig auch an solchen benachbarten 
Leitern, z.B. den ubrigen Phasen eines Drehstromsys terns 
gemessen wird. Da die Kapazitaten zu diesen benachbarten 
. Leitungen- bekannt (bzw. berechenbar) sind, lafit sich im 
Rahmen der Erfindung die jeweilige Beeinf lussung rechnerisch 
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eliminieren und der tats&chliche/wahre Spannnngswert aufga?- 
bengein&B ermitteln. 
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P ATENTANS PRUC HE 

1 . Spannungsmesser ( 1 ) , 

geeignet fur Mittel-/Hochspannungseinrichtungen (2), 
mit einem Impedanz-Spannungsteiler (5,6) , der zwischen 
einem elektrischen Leiter (2), dessen elektrisches Poten- 
tial gegenuber einem elektrischen Basispotential zu messen 
ist, und diesem Basispotential (10) vorgesehen ist, 
mit einem elektrisch leitenden Flachenelement (7) vorgeb- 
barer FlSchendimensionen, das im Abstand vom und benach- 
bart dem Leiter (2) derart angebracht ist, dafi es eine 
elektrische Potentialf lache des Spannungsteilers (5,6) 
bildet, 

mit einer Oberf lachenwellen-Einrichtung (21), die einen 
Substratkdrper (22) hat, der wenigstens zu einem Anteil 
elektrostriktive Eigenschaft aufweisendes Material umfaBt 
und der in zwischen dem elektrischen Leiter (2) und dem 
Flachenelement (7) herrschendem elektrischen Feld angeord- 
net ist, und 

mit der Oberf l&chenwellen-Einrichtung (21) zugeordneter 
Sender- und Empfangs- und Auswerte-Einrichtung. 

2. Spannungsmesser nach Anspruch 1, 

mit einem kapazitivem Spannungsteiler (CI, C2) ♦ 

3. Spannungsmesser nach Anspruch 1 Oder 2, 

mit einer Oberf l&chenwellen-Einrichtung (21), die als 
Oberf lachenwellen-Lauf zeit-Anordnung ausgebildet ist. 

4. Spannungsmesser nach einem der Anspruche 1 bis 3, 

mit wenigstens einer Elektrode (126,226), die am Substrat- 
korper (22) im Bereich der Wellen-Lauf strecke (25) ange- 
ordnet ist. 

5. Spannungsmesser nach einem der Anspruche 1 bis 4, 

mit einer Oberf lachenwellen-Einrichtung mit einem Substrat 
(22) mit elektrostriktiver Eigenschaft, 
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6. Spannungsmesser nach einem der Ansprllche 1 bis 4, 

mit einer Oberf lSchenwellen-Einrichtung (21) mit einem 
Substrat itdt einer Beschichtung aus elektrostriktivem Ma- 
5 terial . 

7. Spannungsmesser nach Anspruch 5 oder 6, 

bei dem das elektrostriktive Material piezoelektrisches 
Material ist. 

10 

8. Spannungsmesser nach einem der Anspruche 1 bis 7, 

bei dem das Fl&chenelement eine den Leiter (2) im Abstand 
umgebende Hulse (7) mit vorgegebenem Durchmesser und vor- 
gegebener axialer L&nge ist. 

9* Spannungsmesser nach Anspruch 8, 

bei dem die Hillse (7) mit einem Schlitz versehen ist. 

10. Spannungsmesser nach einem der Anspruche 1 bis 9, in 
20 einem System mit mehreren benachbarten weiteren 

Hoch/Mittelspannungs lei tern, in dem diese benachbarten 
Leiter mit ebensolchen Spannungsmessern versehen sind und 
in der Auswerteeinrichtung der wahre Mefiwert fur den ein- 
zelnen Leiter durch Eliminierung der Beeinflussung seitens 
25 der Nachbarleiter mit Hilfe der Mefiwerte dieser weiteren 

Leiter auszufuhren ist. 



15 
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